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Vénus selon Ibn al-Ša¯t.ir∗
Erwan Penchèvre
Nous avons tenté de restituer ici les mathématiques qui président aux
théories planétaires exposées par l’astronome syrien Ibn al-Ša¯t.ir (1304-1375)
dans son ouvrage Niha¯yat al-Su¯l. Dans la lignée des astronomes de l’école
de Mara¯gha, en composant des mouvements de rotation à vitesse angulaire
constante, Ibn al-Ša¯t.ir atteint deux objectifs. Non seulement il élimine tout
recours aux excentriques et aux points équants ; mais il décrit aussi longitudes
et latitudes planétaires par une méthode unique, sans adjoindre aucun orbe en
sus des orbes nécessaires à la description des seuls mouvements en longitude.
Une meilleure compréhension des rotations comme transformations spatiales
lui permet cette grande économie de moyens. Dans notre commentaire, nous
prenons pour exemple la planète Vénus dont les latitudes posent un problème
intéressant. C’est aussi l’occasion d’offrir l’édition critique d’un chapitre de
la Niha¯yat al-Su¯l consacré aux mouvements en latitude de Mercure et Vénus.
Préliminaires 1Nous n’analyserons pas en détail ce qu’est un orbe pour Ibn
al-Ša¯t.ir. Qu’il suffise de le concevoir comme un corps à symétrie sphérique.
Chaque orbe est doté d’un centre. Le centre de certains orbes est aussi centre
du Monde. Enfin, et surtout, Ibn al-Ša¯t.ir utilise chaque orbe comme un ré-
férentiel solide en mouvement. Pour qu’un corps solide à symétrie sphérique
puisse faire office de référentiel spatial, il faut distinguer un plan attaché à
l’orbe et passant par son centre, et une direction dans ce plan. Dans tout ce
qui suit, on représentera plus commodément chaque orbe par une sphère, un
cercle et un point : à savoir, une sphère dont le centre est le centre de l’orbe,
un grand cercle section de cette sphère par son plan, et un point de ce cercle
situé dans la direction distinguée par rapport au centre.
Chaque orbe est mobile par rapport à l’orbe qui le porte (c’est-à-dire
au sein du référentiel constitué par l’orbe qui le porte). Un seul mouvement
est admis pour chaque orbe : un mouvement de rotation uniforme autour
d’un axe passant par son centre. Autrement dit, le centre de chaque orbe
∗Paru dans Arabic Sciences and Philosophy, Cambridge University Press, vol. 26(2),
p. 185-214.
1. Nous remercions Roshdi Rashed sans qui ce travail n’aurait pu voir le jour.
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est immobile au sein de l’orbe qui le porte. Il n’y a aucune restriction quant
à l’inclinaison de l’axe par rapport au plan de l’orbe : tel orbe a son axe
perpendiculaire à son plan, tel autre a son axe perpendiculaire au plan de
l’orbe qui le porte. Mais tous ces mouvements sont relatifs, et chaque orbe
hérite aussi « par accident » (au sens aristotélicien du terme) du mouvement
de l’orbe qui le porte, qui hérite lui-même du mouvement de l’orbe qui le
porte, et ainsi de suite. Le mouvement de chaque orbe est donc composé
d’un mouvement propre de rotation uniforme par rapport à l’orbe qui le
porte, et du mouvement absolu de l’orbe qui le porte. Seul le neuvième orbe,
porté par aucun autre, n’est animé que de son mouvement propre de rotation
uniforme.
Ce cadre conceptuel donne lieu à trois combinaisons possibles, toutes
présentes dans le texte d’Ibn al-Ša¯t.ir. Nous les décrirons au moyen des trois
figures (i), (ii) et (iii) page 4. Dans chacune de ces trois figures il y a deux
orbes representés chacun par une sphère, un grand cercle de cette sphère et
un point sur ce cercle. Le premier orbe dont le point est P porte le second
dont le point est Q. Dans les figures (i) et (ii), le point P de l’orbe portant est
choisi par commodité au centre de l’orbe porté. Au contraire, dans la figure
(iii), les deux orbes ayant même centre O, il a fallu choisir un autre point : le
point P est alors un point à l’intersection des plans des deux orbes. Dans tout
ce paragraphe, on désignera chaque orbe par son point. L’orbe de P porte
donc l’orbe de Q. Ainsi, le lieu occupé par l’orbe de Q est constant au sein du
référentiel solide constitué par l’orbe de P . Mais l’orbe de Q est animé d’un
mouvement de rotation uniforme sur lui-même, autour d’un axe représenté
par un vecteur sur chaque figure. Peu importe ici le sens de cette rotation ;
seule importe la direction de son axe, perpendiculaire au plan de l’orbe de
P dans la figure (i), mais perpendiculaire au plan de l’orbe de Q dans les
figures (ii) et (iii). La figure (i) présente cette particularité que la trajectoire
du point Q au sein du référentiel constitué par l’orbe de P n’est pas dans le
plan de l’orbe de Q : le point Q décrit un petit cercle parallèle au plan de
l’orbe de P . Enfin, dans chacune des trois figures, l’orbe de P est lui-même
animé d’un mouvement de rotation uniforme autour d’un axe représenté par
un vecteur d’origine O. Peu importe que ce vecteur soit perpendiculaire au
plan de l’orbe de P – comme il l’est dans ces figures – ou non. Ce dernier
mouvement entraîne le point P et aussi l’orbe de Q.
Chacune des planètes supérieures (Mars, Jupiter, Saturne) est portée par
un système d’orbes : un « orbe parécliptique », un « orbe incliné », un « orbe
déférent », un « orbe rotateur » et un « orbe de l’épicycle ». La figure (i)
représente alors la relation entre l’orbe incliné (orbe de P ) et l’orbe déférent
(orbe de Q), ainsi que la relation entre l’orbe déférent (orbe de P ) et l’orbe
rotateur (orbe de Q). Pour Vénus, les orbes portent les mêmes noms, mais
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la figure (ii) représente alors la relation entre l’orbe déférent (orbe de P ) et
l’orbe rotateur (orbe de Q), ainsi que la relation entre l’orbe rotateur (orbe
de P ) et l’orbe de l’épicycle (orbe de Q). Mercure compte davantage d’orbes
sans toutefois introduire de combinaison nouvelle.
Pour chaque planète, la figure (iii) représente la relation entre l’orbe pa-
récliptique (orbe de P ) et l’orbe incliné (orbe de Q) : le point P est alors l’un
des nœuds. Mais cette figure représente aussi la relation entre le neuvième
orbe (orbe de P ) et le huitième, dit de l’écliptique (orbe de Q) : le point P
est alors le point vernal.
Précession des équinoxes Observons à nouveau la figure (iii). Chez Pto-
lémée, les étoiles fixes sont attachées au dernier orbe et le mouvement relatif
de cet orbe par rapport aux orbes inférieurs rend compte du mouvement de
précession des équinoxes. Pour les astronomes arabes, depuis le Traité sur
l’année solaire certainement dû aux Banu Musa (IXème siècle) 2, il existe un
neuvième orbe au delà des étoiles fixes situées sur le huitième orbe, et c’est le
mouvement relatif du huitième orbe par rapport au neuvième qui rend alors
compte de la précession. Tous les orbes inférieurs des planètes, du Soleil et
de la Lune héritent de ce mouvement comme les étoiles fixes (tandis que chez
Ptolémée, le Soleil en était exempt 3).
Chez Ibn al-Ša¯t.ir, l’orbe parécliptique de chaque planète est un orbe dont
le centre coïncide avec le centre du Monde, comme l’écliptique. L’orbe pa-
récliptique reproduit, en plus petit, l’orbe de l’écliptique et y est attaché
en son centre. Le parécliptique est animé d’un petit mouvement de rotation
sur lui-même, par rapport au référentiel constitué par l’orbe de l’écliptique ;
mais comme l’axe de rotation du parécliptique coïncide avec l’axe de l’éclip-
tique, et que la composée de deux rotations de même axe en est encore une,
le parécliptique est aussi en rotation uniforme autour de son axe au sein
du référentiel constitué par le neuvième orbe. Le mouvement de l’orbe de
l’écliptique par rapport au neuvième est d’un degré toutes les soixante-dix
années persanes. Le mouvement de l’orbe parécliptique par rapport au neu-
vième orbe est un peu plus rapide, comme l’avait vérifié al-Zarqalluh (XIème
siècle) : il est d’un degré toutes les soixante années persanes, c’est-à-dire 0˚ 1′
par année persane 4.
2. cf. [9] p. xlvi -lxxv et 27-67.
3. cf. [8] p. 147.
4. Al-Zarqalluh (Azarquiel) avait observé que l’apogée solaire se meut d’un degré tous
les 279 ans par rapport aux étoiles fixes, elles-mêmes étant animées du mouvement de
précession (cf. [10] p. 285-287). Or
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Figure 1 – Un orbe est un référentiel solide en mouvement
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Figure initiale Soit (i, j,k) la base canonique de R3. Dans la figure initiale,
les plans des orbes sont tous rabattus dans le plan de l’écliptique (i, j) par des
rotations, les centres des orbes sont tous alignés dans la direction du vecteur
j elle-même confondue avec la direction du point vernal ; enfin, la ligne des
nœuds, à l’intersection des plans de l’orbe incliné et du parécliptique, est
orientée dans la direction du vecteur i, la tête étant du même côté que i. Le
point O est le centre du Monde, P1 le centre du parécliptique de Vénus, et P2
le centre de son orbe incliné. Ces trois points sont confondus O = P1 = P2.
Le point P3 est le centre de l’orbe déférent, P4 le centre de l’orbe rotateur, P5
le centre de l’orbe de l’épicycle, P est le centre de Vénus, cette planète étant
elle-même un corps sphérique. La figure 2 précise la position de ces points :
bien qu’ils soient alignés, on remarque que les rayons vecteurs
−−−−→
PnPn+1 ne sont
pas tous dans le même sens. Posons
−−→
OP3 = 60 j, alors
−−→
P3P4 = 1; 41 j−−→
P4P5 = −0; 26 j−−→
P5P = 43; 33 j
où le point-virgule sépare partie entière et partie fractionnaire 5. La figure 2
est à l’échelle, mais il a fallu, pour ce faire, omettre le point O. Par souci de
lisibilité, on préfèrera utiliser la figure 3, analogue mais pas à l’échelle.
Remarquons d’emblée que la figure initiale ne représente la position des
orbes à aucun instant de l’histoire passée ou future du Monde : il faut appli-
quer au point P une suite de transformations géométriques pour obtenir la
position de Vénus prédite ou observée à un instant donné.
Transformations géométriques Dans les modèles d’Ibn al-Ša¯t.ir, on cher-
cherait en vain une description mathématique du mouvement en termes de
transformations ou de différences entre deux instants. L’objet de la descrip-
tion mathématique est ici l’opération transformant une figure initiale (qui
n’a d’existence qu’imaginaire) en une autre figure représentant la configura-
tion des astres à un instant donné. Les transformations appliquées à Vénus
P sont des rotations paramétrées par trois angles θa, θc, θp. Voici la liste de
ces transformations :
R(P5,k, θp − θc), R(P5, j, 0˚ 30′), R(P5, i, 0˚ 5′),
R(P4,k, 2θc), R(P4, j, 3˚ ), R(P4, i,−0˚ 5′),
5. Toutes les valeurs numériques seront données en sexagésimal, et la virgule sert alors
à séparer les rangs. Par exemple, 359; 45, 40 = 359 +
45
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Figure 2 – Figure initiale à l’échelle
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R(P3,k,−θc), R(P2,k, θc), R(P2, i, 0˚ 10′), R(P1,k, θa).
Une rotation dont l’axe est dans la direction du vecteur i ou j a pour effet
d’incliner le plan d’un orbe par rapport au plan de l’orbe qui le porte. La
description d’Ibn al-Ša¯t.ir ne laisse aucun doute quant à l’ordre dans lequel
appliquer toutes ces transformations.
Pour obtenir la configuration des orbes à un instant donné, il faut donc
appliquer toutes ces rotations aux points P3, P4, P5, P . L’image du point P3
entraîné par les mouvements de l’orbe parécliptique et de l’orbe incliné est :
R(P1,k, θa) ◦R(P2, i, 0˚ 10′) ◦R(P2,k, θc) (P3)
Quant au point P4, il est aussi entraîné par le mouvement de l’orbe déférent
et devient :
R(P1,k, θa) ◦R(P2, i, 0˚ 10′) ◦R(P2,k, θc) ◦R(P3,k,−θc) (P4)
Le point P5 est aussi entraîné par le mouvement de l’orbe rotateur et devient :
R(P1,k, θa) ◦R(P2, i, 0˚ 10′) ◦R(P2,k, θc)
◦R(P3,k,−θc) ◦R(P4, i,−0˚ 5′) ◦R(P4, j, 3˚ ) ◦R(P4,k, 2θc) (P5)
Enfin le point P , aussi entraîné par l’orbe de l’épicycle, devient :
R(P1,k, θa) ◦R(P2, i, 0˚ 10′) ◦R(P2,k, θc)
◦R(P3,k,−θc) ◦R(P4, i,−0˚ 5′) ◦R(P4, j, 3˚ ) ◦R(P4,k, 2θc)
◦R(P5, i, 0˚ 5′) ◦R(P5, j, 0˚ 30′) ◦R(P5,k, θp − θc) (P )
Trajectoire Dans le cadre théorique que l’on vient de décrire, l’on ne peut
guère parler de trajectoire dans l’espace. Il y a bien toutefois une trajectoire
dans l’ensemble des valeurs des paramètres :
θa = ωat+ φa
θc = (ω

m − ωa)t+ (φm − φa)
θp = ωpt+ φp
où l’on a distingué par un exposant les grandeurs (ωm , φm ) en rapport avec
le modèle du Soleil 6. On a :
φm = 280; 9, 0, ωm = 359; 45, 40 par année persane
φa = 77; 52, 10, ωa = 0; 1 par année persane
φp = 320; 50, 19, ωp = 225; 1, 48, 41 par année persane
6. Ainsi, le mouvement de Vénus est couplé au mouvement du Soleil puisque la vitesse
angulaire de son orbe incliné par rapport au parécliptique est ωm − ωa. Le fait que le
mouvement des planètes soit couplé au mouvement du Soleil est un défaut essentiel de
tous les modèles pré-coperniciens.
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Unité de temps Le temps absolu est mesuré par le mouvement du neu-
vième orbe, seul orbe dont le mouvement propre est absolu (les mouvements
propres des autres orbes sont relatifs à l’orbe qui les porte).
En un lieu donné, la durée entre deux culminations du Soleil (de midi à
midi du lendemain) est approximativement constante.
Considérons deux unités possibles pour la mesure du temps :
– le jour sidéral : durée d’une rotation complète du ciel visible autour du
pôle nord (temps de retour d’une étoile fixe en son lieu par rapport au
pôle nord et à l’horizon)
– le jour solaire : durée entre deux culminations du Soleil (de midi à midi
du lendemain)
Le neuvième orbe étant supposé mû d’un mouvement uniforme, le jour sidéral
est de durée constante (sauf à tenir compte du mouvement de précession, le
mouvement propre du huitième orbe qui est infime). En revanche, la durée du
jour solaire varie au fil des saisons, ce n’est donc pas une bonne unité. En effet,
soit midi au Soleil. Un jour sidéral plus tard, le Soleil aura presque effectué
une rotation complète d’est en ouest à cause du mouvement du neuvième
orbe ; pas tout à fait cependant, à cause du mouvement du parécliptique du
Soleil qui l’aura légèrement entraîné vers l’est, d’un peu moins qu’un degré.
Il ne sera donc pas encore midi au Soleil : le jour sidéral est plus court
que le jour solaire. Cet effet se fera sentir d’autant plus que l’angle entre le
parécliptique et la trajectoire diurne du Soleil sera faible (ainsi la différence
sera plus importante lors des solstices que lors des équinoxes). De toute façon,
le mouvement du Soleil le long de son parécliptique n’est pas uniforme.
Tout calendrier civil adoptant pourtant le jour solaire comme unité, il est
commode de choisir comme unité astronomique un « jour solaire moyen » :
durée entre deux culminations, non plus du Soleil, mais d’un point imaginaire
mû d’un mouvement uniforme le long de l’équateur et faisant le tour du ciel
exactement en même temps que le Soleil 7. C’est l’unité adoptée par Ibn
al-Ša¯t.ir : al-yawm bi-laylatihi. Quand une date est donnée en temps civil
(c’est-à-dire un certain nombre d’heures à compter de midi au Soleil), il
faut la corriger en lui ajoutant une certaine « équation du temps », ta‘d¯ıl
al-’aya¯m, qui s’annule lors de l’équinoxe de printemps quand le Soleil et le
point imaginaire coïncident sur l’équateur 8. L’heure est un vingt-quatrième
de jour solaire moyen.
Soit t0 la date d’un équinoxe de printemps, et t un instant donné quel-
conque, dates exprimées en jours solaires moyens. Les mêmes dates exprimées
7. c’est-à-dire en une année tropique
8. En fait, comme on va le voir, le point imaginaire suit le Soleil moyen et il est donc
situé un peu à l’Ouest du Soleil au moment de l’équinoxe.
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en temps civil (jours solaires, et heures comptées à partir de midi au soleil)
seront notées τ0 et τ , et en jours sidéraux T0 et T .
Le point imaginaire se déplace le long de l’équateur à la vitesse du Soleil
moyen ; son ascension droite varie donc comme la longitude λm du Soleil
moyen. À l’instant t, elle vaut λm(t)− λm(t0).
De combien le Soleil s’est-il déplacé vers l’Est depuis le dernier équinoxe
de printemps ? C’est précisément son ascension droite α(t).
Le jour sidéral est plus court que le jour solaire, d’autant qu’il faut au
mouvement diurne pour récupérer le déplacement du Soleil vers l’Est. La
vitesse du mouvement diurne est d’environ 15˚ par heure (elle est de 360˚ par
jour sidéral, mais le jour sidéral compte un peu moins que 24 heures). On a
donc :
(T − T0)− (τ − τ0) ' α(t)
15˚
heures
Il ne s’agit que d’une approximation, puisque pendant cette durée, le Soleil
se déplace légèrement davantage vers l’Est...
De même, le jour sidéral est plus court que le jour solaire moyen, d’au-
tant qu’il faut au mouvement diurne pour récupérer le déplacement du point
imaginaire vers l’Est le long de l’équateur :
(T − T0)− (t− t0) ' λm(t)− λm(t0)
15˚
heures
Ibn al-Ša¯t.ir donne λm(t0) = −2˚ 1′7′′. L’équation du temps est donc 9 :
E = (t− t0)− (τ − τ0) ' −λm(t)− 2˚ 1
′7′′ + α(t)
15˚
heures
Chez Ibn al-Ša¯t.ir, l’unité de temps est le jour solaire moyen, ou l’année
persane de 365 jours solaires moyens. L’« époque » (c’est-à-dire l’instant
t = 0) est à midi du 24 décembre 1331. Il s’agit probablement d’une date
en temps solaire moyen (les valeurs des paramètres à cette date ayant été
obtenus par le calcul à partir d’une observation antérieure 10, un jour d’équi-
noxe de printemps). Le temps GMT (Greenwich Mean Time) est un temps
solaire moyen mesurant comme précédemment le déplacement uniforme d’un
point imaginaire le long de l’équateur, mais ce point ne coïncide pas avec
le Soleil lors de l’équinoxe de printemps : l’équation du temps n’a donc pas
la même origine que chez Ibn al-Ša¯t.ir, elle est d’environ 8 min à l’équinoxe
de printemps et elle s’annule vers le 15 avril. Il faut aussi tenir compte du
9. On adopte ici la convention française quant au signe de l’équation du temps E.
10. Une remarque de Kennedy et Roberts ([12] p. 232) au sujet du z¯ıj d’Ibn al-Ša¯t.ir le
confirme.
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décalage horaire à la longitude de Damas, 36˚ 18’23”. L’époque d’Ibn al-Ša¯t.ir
est donc, en temps GMT, le 24 décembre 1331 à 12 h 8 min −36˚ 18
′23′′
15˚
' 9
h 43 min.
Si l’on utilise la méthode d’Ibn al-Ša¯t.ir décrite dans cet article pour cal-
culer la longitude de Vénus à cette date, en négligeant l’effet de l’opérateur
M (cf. paragraphe suivant) et en appliquant la méthode d’interpolation de
Ptolémée (cf. p. 13), on trouve 264˚ 23′. L’Institut de Mécanique Céleste et
de Calcul des Éphémérides de l’Observatoire de Paris 11 donne 264˚ 21′.
Transformations planes Si R et S sont deux rotations dans l’espace, il
existe une rotation T telle que R ◦ S = T ◦R, à savoir, la rotation de même
angle que S et dont l’axe est l’image par R de l’axe de S. Appliquons cette
relation de commutation à toutes les composées de rotations décrites p. 7
ci-dessus, de sorte à réécrire à droite toutes les rotations dont l’axe est dans
la direction du vecteur k. Par exemple
R(P1,k, θa) ◦R(P2, i, 0˚ 10′) = R(P2,u, 0˚ 10′) ◦R(P1,k, θa)
où le vecteur u est l’image de i par R(P1,k, θa). On fait de même avec les in-
clinaisons des plans des petits orbes. Il existe donc une composée de rotations
M telle que l’image du point P soit
M ◦R(P2,u, 0˚ 10′) (P ′)
où
P ′ = R(P1,k, θa)◦R(P2,k, θc)◦R(P3,k,−θc)◦R(P4,k, 2θc)◦R(P5,k, θp−θc) (P )
On introduit de même les points P ′3, P ′4, P ′5 suivants (voir figure 4) :
P ′3 = R(P1,k, θa) ◦R(P2,k, θc) (P3)
P ′4 = R(P1,k, θa) ◦R(P2,k, θc) ◦R(P3,k,−θc) (P4)
P ′5 = R(P1,k, θa) ◦R(P2,k, θc) ◦R(P3,k,−θc) ◦R(P4,k, 2θc) (P5)
Tous ces points sont dans le plan de la figure initiale : calculer leurs positions
relève entièrement de la géométrie plane.
11. http://www.imcce.fr/fr/ephemerides/formulaire/form_ephepos.php, choisir
« coordonnées moyennes de la date »).
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Les équations de Vénus Le calcul de la position du point P ′ revient à
résoudre trois triangles rectangles (cf. fig. 4 p. 12, et chapitre 23 de la Niha¯yat
al-Su¯l). On calcule d’abord l’angle ec(θc) = (OP ′3, OP ′5) appelé « équation du
centre » :
ec(θc) = − arcsin
(
P3P4 sin θc + P4P5 sin θc
OP ′5
)
où
OP ′5 =
√
(P3P4 sin θc + P4P5 sin θc)2 + (OP3 + P3P4 cos θc − P4P5 cos θc)2
On calcule ensuite une autre « équation » e(θc, θp) = (OP ′5, OP ′) :
e(θc, θp) = arcsin
(
P5P sin(θp − ec(θc))
OP ′
)
où
OP ′ =
√
(P5P sin(θp − ec(θc)))2 + (OP ′5 + P5P cos(θp − ec(θc)))2
La position de P ′ est alors donnée par OP ′ et par l’angle suivant :(
j,
−−→
OP ′
)
= θa + θc + ec(θc) + e(θc, θp)
On remarque que :
ec(360˚ − θc) = −ec(θc)
e(360˚ − θc, 360˚ − θp) = −e(θc, θp)
Fonction de deux variables et interpolation Les valeurs de ec(θc) et
e(θc, θp) devront être reportées dans des tables ; mais e(θc, θp) est fonction de
deux variables, et il faudrait donc construire une table pour chaque valeur de
θc. Les astronomes, à partir de Ptolémée 12 utilisaient dans ce contexte une
méthode d’interpolation visant à calculer une valeur approchée de e(θc, θp)
au moyen d’un produit d’une fonction de θc par une fonction de θp. À θp
donné, Ibn al-Ša¯t.ir interpole les valeurs de e entre e(0, θp) et e(180˚ , θp) au
moyen de la formule suivante (qui n’est pas linéaire en θc) :
e(θc, θp) ' e(0, θp) + χ(θc)(e(180˚ , θp)− e(0, θp))
Le coefficient d’interpolation χ est défini par :
χ(θc) =
max |e(θc, ·)| −max |e(0, ·)|
max |e(180˚ , ·)| −max |e(0, ·)|
12. cf. [8], p. 84-89.
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40˚
Figure 5 – Surface représentative de la fonction (θc, θp) 7→ e(θc, θp)
Ce coefficient est fonction d’une seule variable, on peut donc le calculer pour
une série de valeurs de θc et en faire une table. Pour ce faire, on remarque
que le maximum max |e(θc, ·)| est atteint quand la droite (O,P ′) est tangente
au cercle de l’orbe de l’épicycle. On a alors 13
max |e(θc, ·)| = arcsin P5P
OP ′5
(pour mieux comprendre l’effet de cette méthode d’interpolation, voir les
figures 5 et 6 où l’on a tracé les surfaces représentatives de e(θc, θp) et de
l’erreur commise en appliquant la formule approchée ci-dessus – les axes sont
gradués en degrés).
Trigonométrie sphérique On va à présent calculer les coordonnées sphé-
riques du point R(P2,u, 0˚ 10′)(P ′) par rapport à l’écliptique. L’angle θ` formé
entre le vecteur u et la direction du point P ′ vaut
θ` = θc + ec(θc) + e(θc, θp) + 90˚
13. On le montre aisément par le calcul en posant z−1 = OP ′5 + P5P cos(θp − ec(θc)) et
en remarquant que la quantité à maximiser tan2(e(θc, θp)) est alors un polynôme de degré
2 en z.
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Figure 6 – (θc, θp) 7→ (e(0, θp) + χ(θc)(e(180˚ , θp)− e(0, θp)))− e(θc, θp)
L’étude du triangle sphérique ABC (voir figure 7) donne :
tan
(−→
OC,
−→
OA
)
= cos(0˚ 10′)× tan θ`
La longitude du point R(P2,u, 0˚ 10′)(P ′) par rapport à l’écliptique, en pre-
nant la direction du point vernal, c’est-à-dire j, comme origine, est donc (au
moins quand |θ`| < 90˚ )
arctan(cos(0˚ 10′)× tan θ`)− 90˚ + θa
et sa latitude est :(−→
OA,
−−→
OB
)
= arcsin(sin(0˚ 10′)× sin θ`)
Les inclinaisons des petits orbes Les rotations qui composent M ont
leurs axes contenus dans le plan de l’orbe incliné OCB et sont d’angles petits
(3˚ au plus). Elles auront peu d’effet sur la longitude de R(P2,u, 0˚ 10′)(P ′).
Nous avons tracé la surface représentative de l’erreur ∆λ(θc, θp) commise si
l’on néglige M (cf. fig. 8 p. 17).
En revanche, l’effet deM et les inclinaisons des plans des petits orbes ont
justement été introduits dans ce modèle afin de rendre compte des variations
15
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Figure 7 – Coordonnées de R(P2,u, 0˚ 10′)(P ′)
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Figure 8 – Erreur en longitude si l’on néglige M
en latitude de Vénus. Hélas, les axes des rotations qui composent M ne
passent pas par le point O, et de telles rotations sont difficiles à étudier
en coordonnées sphériques 14. Ibn al-Ša¯t.ir se contente ici d’une description
qualitative de l’effet en latitude de M . Nous donnons, fig. 9 p. 18, la surface
représentative de la latitude de Vénus comme fonction des deux variables θc
et θp.
Comparaisons Le modèle que nous avons restitué dans le commentaire
mathématique ci-dessus p. 7 est le premier modèle décrit par Ibn al-Ša¯t.ir
dans le chapitre vingt-cinq de la Niha¯yat al-Su¯l dont nous donnons l’édition
critique. On voit que les inclinaisons des plans des orbes sont conçues dans
l’idée de reproduire les effets décrits dans l’Almageste. L’inclinaison de l’orbe
incliné, variable dans l’Almageste mais constante chez Ibn al-Ša¯t.ir, minime,
n’a que peu d’influence sur le résultat final. Ibn al-Ša¯t.ir envisage ensuite
une variante plus proche de la théorie des Hypothèses planétaires 15. À la fi-
gure 10, nous donnons les latitudes de Vénus pendant cinq ans, à partir de
l’« époque » choisie par Ibn al-Ša¯t.ir, calculées de quatre manières différentes :
14. Ibn al-Haytha¯m lui-même, dans un ouvrage inégalé sur l’astronomie mathématique,
avait renoncé à une tâche semblable ; cf. [11] p. 444-447.
15. Sur cet autre ouvrage de Ptolémée, cf. [7].
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Figure 9 – Latitude de Vénus
(1) par l’IMCCE de l’Observatoire de Paris, (2) en suivant la méthode stric-
tement ptoléméenne de l’Almageste mais avec les paramètres d’Ibn al-Ša¯t.ir à
l’époque 16, (3) au moyen du premier modèle d’Ibn al-Ša¯t.ir censé reproduire
la théorie de l’Almageste, et (4) au moyen du second modèle d’Ibn al-Ša¯t.ir
censé reproduire les Hypothèses planétaires.
16. On a suivi l’interprétation des méthodes de Ptolémée donnée dans [8] et [16].
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Figure 10 – Comparaisons
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Chapitre vingt-cinq de la Niha¯yat al-Su¯l
Des mouvements de Vénus et Mercure en latitude, en deux parties.
Première partie Des latitudes de Vénus. Chez Ptolémée, il y a deux théo-
ries à ce sujet.
Première théorie C’est celle qu’il expose dans l’Almageste quand il dit
que l’orbe incliné de Vénus tantôt s’approche tantôt s’éloigne du plan de
l’écliptique. Aux nœuds, le centre de l’épicycle de Vénus est dans le plan
de l’écliptique, mais hors des nœuds, il est toujours au Nord du plan de
l’écliptique (au maximum, à un sixième de degré Nord, inclinaison vers le
Nord de l’orbe incliné de Vénus quand elle est à l’Apogée 17). Quand le centre
de son épicycle est aux nœuds (c’est-à-dire aux quadratures de l’Apogée),
le diamètre perpendiculaire au diamètre passant par l’Apogée de l’épicycle
et par son périgée est dans le plan de l’écliptique ; quand il est à la queue,
l’Apogée de l’épicycle est incliné vers le Nord et le périgée vers le Sud ; quand
il est à la tête, l’Apogée de l’épicycle est incliné vers le Sud et son périgée
vers le Nord ; la grandeur de cette inclinaison est deux degrés et demi dans
l’Almageste, et elle s’appelle inclinaison de l’épicycle. Quand le centre de
l’épicycle est à l’Apogée, le diamètre passant par l’Apogée de l’épicycle et par
son périgée est dans le plan de l’orbe incliné, et le diamètre perpendiculaire
est incliné par rapport au plan de l’écliptique, de sorte que la moitié allant de
l’Apogée de l’épicycle à son périgée est au Nord de l’orbe incliné, et l’autre
moitié, au Sud ; la grandeur de cette inclinaison par rapport au plan de
l’écliptique est de trois degrés et demi, et elle s’appelle inclinaison de biais .
C’est la théorie de Ptolémée dans l’Almageste. Certains parmi les Modernes
l’ont amendée par l’observation : ils ont trouvé que l’inclinaison de l’épicycle
était égale à l’inclinaison de biais. Les savants ont calculé les tables de latitude
de Vénus selon cette théorie.
Seconde théorie C’est celle qu’il expose dans son livre connu sous le nom
des Hypothèses et qui vient après le premier : l’orbe incliné de Vénus serait
d’inclinaison constante de part et d’autre. Son inclinaison maximale est un
sixième de degré vers le Nord, et de même vers le Sud. L’inclinaison de
l’épicycle est, dans les deux cas, trois degrés et demi.
17. Ibn al-Ša¯t.ir utilise deux mots distincts pour désigner l’apogée : ’awj et dirwat. Nous
traduirons le premier par « Apogée » (avec la majuscule) et le second par « apogée » ; la
nuance n’importe guère à la compréhension de ce chapitre. D’ailleurs, il n’y a qu’un seul
mot pour désigner le périgée, h. ad. ı¯d. .
20
Ni Ptolémée ni aucun autre n’avait encore pu établir les principes du mou-
vement de l’épicycle et de l’orbe incliné selon la description ci-dessus à cause
de la variation d’inclinaison de l’épicycle dans les deux cas, et de la variation
des deux diamètres dont l’un est incliné et l’autre est tantôt dans le plan de
l’écliptique, tantôt dans le plan de l’orbe incliné. On y est parvenu grâce à
Dieu. 18
À cet effet, on supposera que l’inclinaison maximale de l’orbe incliné vers
le Nord est atteinte à l’Apogée de Vénus et que cette inclinaison est un
sixième de degré. C’est une inclinaison de grandeur constante vers le Nord,
et de même vers le Sud ; mais elle se meut, elle se déplace avec l’Apogée, et
les nœuds (la tête et la queue) se déplacent aussi de par son mouvement.
Supposons le centre de l’épicycle et du rotateur sur la droite passant par
l’Apogée. Supposons le déférent dans le plan de l’orbe incliné. Supposons
l’apogée moyen du rotateur incliné vers le Sud par rapport au plan de l’orbe
incliné, d’un angle de cinq minutes d’arc, et la moitié du rotateur commençant
à l’Apogée (c’est la « première » moitié) inclinée vers le Nord par rapport
au plan de l’orbe incliné, formant un angle en son centre d’une grandeur de
trois degrés. Supposons l’apogée de l’épicycle incliné par rapport à l’apogée
du rotateur, vers le Nord, de cinq minutes d’arc. Le diamètre de l’épicycle
[passant par] l’Apogée reste donc dans le plan de l’orbe incliné. Supposons la
première moitié de l’épicycle (celle qui commence à l’Apogée) inclinée d’un
demi-degré vers le Nord par rapport à la moitié du rotateur inclinée vers le
Nord.
Ceci étant admis, que les orbes tournent. Que l’orbe incliné tourne d’un
quart de cercle, le déférent d’un quart de cercle aussi, et le rotateur d’un
demi-cercle dans le même temps ; alors l’inclinaison de l’épicycle s’inverse,
le diamètre perpendiculaire au diamètre de l’Apogée arrive dans le plan de
l’écliptique, et l’autre diamètre est incliné par rapport au plan de l’écliptique
d’un angle d’une grandeur de deux parts et demi ; ceci, à condition que la
variation d’inclinaison de l’épicycle soit comme l’indique l’Almageste.
Quant à l’amendement fait par les Modernes (pour qui l’épicycle est in-
cliné aux nœuds, à l’Apogée et au périgée de trois degrés et demi), et la
théorie qu’expose Ptolémée dans les Hypothèses, nous supposerons l’orbe in-
cliné comme on l’a indiqué dans la première théorie. Le déférent est dans le
plan de l’orbe incliné. À l’Apogée, l’apogée du rotateur est incliné par rap-
port à l’orbe incliné, de cinq minutes d’arc vers le Sud ; l’apogée de l’épicycle
est incliné par rapport à l’apogée du rotateur, de cinq minutes d’arc vers
le Nord ; la moitié du rotateur 19 commençant à l’Apogée est inclinée vers le
18. Les caractéristiques des modèles décrits dans les deux paragraphes suivants sont
celles que nous avons restituées dans notre commentaire mathématique.
19. Ici, le manuscrit porte le mot « épicycle », cf. texte arabe. C’est pourtant le plan du
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Nord de trois degrés et demi. C’est la voie sur laquelle s’appuie l’amendement
fait par les Modernes.
L’inclinaison maximale de l’épicycle est, vers le Sud, 8; 40, et vers le Nord,
1; 3, quand l’inclinaison maximale de biais 20 est 2; 30. La dernière latitude
Nord est toujours, pour l’orbe incliné, un sixième de degré. La tête de Vénus
précède l’Apogée d’un quart de cercle, et sa queue le suit d’un quart de cercle.
Les dernières latitudes Nord et Sud, pour l’orbe incliné, sont à l’Apogée et
au périgée.
Remarque Concernant la latitude de Vénus, tout ce qu’ont fait les An-
ciens et les Modernes en concevant des ceintures qui s’approchent ou une
inclinaison variable de l’épicycle est impossible. Qui est bien versé dans cet
art ne l’ignore pas.
Deuxième partie Des latitudes de Mercure. Chez Ptolémée, il y a deux
théories, la première dans l’Almageste et la seconde dans les Hypothèses.
Première théorie Nous supposons un orbe incliné par rapport au paréclip-
tique, d’inclinaison maximale atteinte en l’Apogée, vers le Sud, un demi-degré
et un quart. Cette situation à l’Apogée est réciproque de celle au périgée, où
l’inclinaison est vers le Nord. De plus, la ceinture de l’orbe incliné tend à
se rapprocher de la ceinture de l’écliptique jusqu’à ce qu’elles se confondent,
puis elle s’incline à nouveau d’autant dans l’autre sens (et de même pour
le lieu situé à l’opposé, [au périgée]). Or ceci est impossible : on ne peut le
concevoir dans l’astronomie de Ptolémée, et ni lui ni aucun autre n’a abordé
le problème du mobile de ce mouvement.
D’autre part, quand le centre de l’épicycle est au milieu de l’arc entre
les nœuds, à l’Apogée, à la dernière latitude Sud, il faut supposer que le
diamètre passant par l’Apogée et le périgée de l’épicycle est dans le plan de
l’orbe incliné, et que l’autre diamètre est incliné de sorte que la première
moitié de l’épicycle soit au Sud, l’autre moitié au Nord, et que l’angle de
rotateur qui doit subir l’inclinaison de 3˚ 30 ; l’épicyle en hérite par composition.
20. Il est difficile de donner un sens précis à ces deux valeurs. Peut-être 1˚ 3′ désigne-t-elle
la latitude Nord maximale atteinte par Vénus quand le centre de l’épicycle est à la queue :
le diamètre de l’épicycle passant par son apogée est alors incliné de 2˚ 30′ par rapport au
plan de l’écliptique, et on a
1˚ 3′ ' 2˚ 30′ × 43; 33
60 + 43; 33
.
La valeur 8˚ 40′ semble en revanche être erronée, bien que les latitudes de Vénus puissent
dépasser cette valeur dans le modèle fondé sur l’« amendement fait par les Modernes ».
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cette inclinaison (dite de biais) soit sept degrés. Quand le centre de l’épicycle
est aux nœuds, le diamètre perpendiculaire à l’Apogée est dans le plan de
l’écliptique, et l’autre diamètre est incliné par rapport au plan de l’écliptique,
son périgée vers le Nord et son Apogée vers le Sud ; l’angle de cette inclinaison
est six degrés et un quart, et on l’appelle inclinaison de l’épicycle. Ainsi, le
centre de l’épicycle est constamment au Sud du plan de l’écliptique, ou bien
dans ce plan (aux nœuds). C’est cette théorie qu’on trouve dans l’Almageste.
Seconde théorie C’est la théorie des Hypothèses. Là, l’inclinaison de Mer-
cure est constante, vers le Sud à l’Apogée, d’une grandeur de six degrés (et
l’autre extrémité, au périgée, est donc inclinée vers le Nord de six degrés).
Quand le centre de l’épicycle est entre les deux nœuds, le diamètre passant
par l’Apogée coïncide avec l’orbe incliné, et l’autre diamètre est incliné (ainsi
que la deuxième moitié de l’épicycle) vers le Nord d’un angle de six degrés
et demi ; on l’appelle inclinaison de biais. Quand le centre de l’épicycle est
[aux] nœuds, le diamètre perpendiculaire au diamètre de l’Apogée est dans
le plan de l’écliptique, et le diamètre de l’Apogée est incliné, son périgée vers
le Nord et son Apogée vers le Sud, d’un angle égal à l’inclinaison de biais,
c’est-à-dire six parts et demi. C’est la seconde théorie ; mais ni Ptolémée ni
aucun autre n’a pu établir des principes permettant de concevoir ces inclinai-
sons sans perturber les mouvements en longitude. Nous avons pu concevoir
ces deux théories ; gloire à Dieu.
Voici la théorie sur laquelle on s’est appuyé. Nous supposons que l’inclinaison
maximale de l’orbe incliné est vers le Sud à l’Apogée et vers le Nord au
périgée (cette inclinaison maximale est de six degrés dans les Hypothèses).
Nous supposons que l’apogée du rotateur est incliné vers le Nord de cinq
minutes d’arc, que la seconde moitié du rotateur est inclinée vers le Sud d’un
angle de six degrés, un demi-degré et un huitième de degré par rapport au
plan de l’orbe incliné, que l’apogée de l’épicycle est incliné par rapport à
l’apogée du rotateur vers le Sud de cinq minutes d’arc, et que sa seconde
moitié est inclinée de sept degrés vers le Nord par rapport au plan de l’orbe
incliné (elle est donc inclinée d’un quart et un huitième de degré par rapport
au plan du rotateur). Quand les orbes se meuvent, l’orbe incliné d’un quart
de cercle, le déférent aussi, et l’épicycle d’un demi-cercle, alors l’inclinaison
du diamètre de l’Apogée devient six degrés et un quart, et le diamètre qui
lui est perpendiculaire passe dans le plan de l’écliptique. Or il en est ainsi à
l’observation, c’est donc la voie sur laquelle on s’est appuyé ; elle ne prend pas
en considération que, selon Ptolémée, le centre de l’épicycle serait toujours
au Sud, mais il est certes revenu de cette opinion dans les Hypothèses. Sache
cela.
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La seconde théorie est conçue comme suit. Nous supposons l’orbe incliné
comme on l’a décrit ci-dessus, de sorte qu’il coupe le parécliptique aux nœuds
et que l’inclinaison maximale soit vers le Sud à l’Apogée et vers le Nord au
périgée. Nous supposons que le centre de l’épicycle est à l’Apogée au milieu
de l’arc compris entre les nœuds. Nous supposons que l’Apogée du rotateur
est incliné de cinq minutes d’arc vers le Nord, et que sa seconde moitié est
inclinée vers le Nord, et l’autre moitié vers le Sud, d’un angle de six degrés
et demi ; on appelle cela inclinaison de biais. Nous supposons l’apogée de
l’épicycle incliné par rapport à l’apogée du rotateur de cinq minutes d’arc
vers le Sud ; alors le diamètre de l’Apogée est dans le plan de l’orbe incliné.
Nous supposons que la seconde moitié de l’épicycle est inclinée de six degrés
et demi par rapport au plan de l’orbe incliné. Que l’on se représente cela, puis
que les orbes se meuvent jusqu’à ce que le centre de l’épicycle soit au nœud.
Le diamètre perpendiculaire au diamètre de l’Apogée coïncide avec le plan
de l’écliptique, et le diamètre de l’Apogée reste incliné de six degrés et demi
par rapport au plan de l’écliptique. La moitié [de l’épicycle] contenant son
Apogée est vers le Sud, et l’autre moitié vers le Nord. C’est ainsi qu’il faut
concevoir les mouvements des orbes en latitude, de façon à ne pas perturber
les mouvements en longitude.
Remarque Supposer, au besoin, que les orbes sont dans les plans des [orbes
qui] les portent ne perturbe pas les mouvements en longitude de manière trop
importante. Tu sais que ceci est analogue à l’équation du déplacement 21
de la Lune corrigée de l’orbe incliné au parécliptique. Puisque la dernière
latitude de la Lune est de cinq degrés, et que la variation maximale due au
déplacement est de six minutes d’arc et deux tiers, l’omission de l’équation
du déplacement des trajectoires selon les latitudes à la ceinture de l’écliptique
aura pour effet une perturbation d’une minute d’arc et un tiers, par degré de
latitude, au plus : c’est une grandeur négligeable.
Calcule le déplacement si tu le souhaites. En voici la méthode. Prends
l’élongation entre l’astre corrigé et la tête de cet astre. Prends l’équation qui
correspond à cette élongation dans la table de l’équation du déplacement de
la Lune. Multiplie cela par la latitude de cet astre, et divise le produit par la
latitude maximale de la Lune (c’est cinq degrés). En sort l’équation qu’il faut
21. L’équation du déplacement est, pour chaque astre, l’angle
((−−→
OC,
−→
OA
)
− θ`
)
de notre
figure 7 p. 16. Le raisonnement peu rigoureux d’Ibn al-Ša¯t.ir est à peu près le suivant.
Pour chaque astre, aussi bien que pour la Lune qu’il a traitée dans un chapitre antérieur,
l’inclinaison de l’orbe incliné a peu d’influence sur le mouvement en longitude (l’équation
du déplacement, qu’il sait calculer, est faible). Donc les inclinaisons des autres orbes auront
a fortiori une influence négligeable sur les mouvements en longitude.
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ajouter à la correction de l’astre si le nombre entré dans la table était compris
entre quatre-vingt-dix et cent quatre-vingt ou entre deux cent soixante-dix
et trois cent soixante degrés, et qu’il faut sinon soustraire à la correction de
l’astre ; reste la vraie correction, rapportée à l’écliptique. Cette équation est
maximale dans les octants, et nulle aux nœuds et aux dernières latitudes de
part et d’autre. Dieu est le plus grand et le plus savant.
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فصՄՏنوفيهالعرضفيوعطاردالزهرةحركاتفيوالعشرونالخامسالباب*
لبطلميوسمذهبانوفيهالزهرةعروضفياԲԽّٔولالفصل
البروجفلكسطحفيالعقدتينبينالزهرةتدويرمركزيزالفՄՏالبروجسطح عنويبعديقربالزهرةمائلأّنقالحيثالمجسطيفيذكرهمااԲԽّٔول
٥ ميلويقابلجزءسدسأكثرهبمقدارالبروجسطحعنشمالّيالعقدتينغيروفي
أعنيالعقدتين،فيتدويرهامركزكانوإذاأوجها.عندالشمالّيالزهرةمائل
منوحضيضهالتدويربأوجالماّرالقطرعلىالقائمالقطركاناԲԽٔوج،تربيععند
الشمالإلىالتدويرأوجميلكانالذنب،عقدةفيكانفٕاذا؛البروجسطح
إلىالتدويرأوجميلكانالرأس،عقدةفيكانوإذا؛الجنوبإلىوحضيضه
٠١ ونصفجزأينالمجسطيفيالميلهذاومقدارالشمال،إلىوحضيضهالجنوب
البروجسطحعنمائلعليهالقائموالقطرالمائلسطحفيوحضيضهالتدوير بأوجالماّرالقطركاناԲԽٔوج،فيالتدويرمركزكانوإذاالتدوير.بميلويعرف
عنشمالياًالتدويرمنالحضيضإلىاԲԽٔوجمنالّذيالنصفيكونبحيث
٥١ بعضصّححوقدالمجسطي.فيمذهبههذا؛الوراببميلويعرفجزءونصف أجزاءثՄՏثةالبروجسطحعنالميلهذاومقدارعنه،جنوبياًواԲԽٓخرالمائل
الفّن.هذامحققىعندالزهرةعرض جداولحسابوعليهالورابميلمثلالتدويرميلفوجد،بالرصدالمتأّخرين
أّناԲԽّٔولبعدوهوباԲԽقتصاص،المعروفكتابهفيذكرهماالثانيومذهبه
ومثلهالشمالفيجزءاًسدسميلهونهايةالجهتين،فيالميلثابتالزهرةمائل
٠٢ جزء.ونصفأجزاءثՄՏثةالحالتينفيفيهالتدويروميلالجنوب،في
التدويرتحرّكأصولوضعهذاوقتناإلىغيرهوԲԽبطلميوسيمكنولم
وعطاردالزهرةحركاتفي[،د]هامشفي:فصՄՏنوفيهالعرضفيوعطاردالزهرةحركاتفي١
[ب،ج،ه،د]مثل:ميل٥[ج]حركات:عروض٢[ج]ناقصة:الفصل٢[ج]فصՄՏنوفيه
جنوبّي:جنوبياً٤١[ه،ج،ب،أ]شمالّي:شمالياً٣١[ه]ناقصة:المائل٢١[ب]قطر:القطر١١
:أّن٨١[ب،ه]الرصدفي:بالرصد٦١[ه]وهذا:هذا٥١[ب،د،أ]ناقصة:جزء٥١[ه،ج،ب،أ]
[ج،د]أصوԲԽً:أصول١٢[ب]جزء:جزءاً٩١[ب]أّما
: yrarbiL naieldoB al à tnos sreimerp ertauq seL .noitidé ettec à ivres tno stircsunam qniC*
.491 rO etoc al suos edyeL à tse reinred eL .745 tnuH ,105 hsraM ,092 hsraM ,931 hsraM
. [ه] v85-r55 .slof ,491 rO , [د]r64-v44 .slof ,745 tnuH , [ج] r93-v63 .slof ,105 hsraM , [ب] v63-v43 .slof ,092 hsraM , [أ]v53-v33 .slof ,931 hsraM : euqitirc tarappa’l snad setnavius serttel sel rap séfiitnedi tnos slI
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القطرينواختՄՏفالحالتينفيالتدويرميلԲԽختՄՏفالمذكورةبالصفةوالمائل
المائل.سطحفيأوالبروجسطحفيإّماواԲԽٓخرمائՄՏًأحدهمايكونالّذين
٥ ،يتحرّكوهوالجنوب،فيومثلهالشمالفيالمقدارثابتميلوهوجزء، سدسونهايتهالزهرةأوجعندالشمالفيالمائلميلنهايةيفرضأنوهو تعالى.اللهبحمدتيّسروقد
مركزونفرضوالذنب.الرأسالعقدتينبانتقالهوينتقلاԲԽٔوجانتقالمعفينتقل
مقدارهازاويةالمائلسطحعنالجنوبإلىمائلةالوسطىالمديرذروةونفرض المائل،سطحفيالحاملونفرضباԲԽٔوج،الماّرالخّطعلىوالمديرالتدوير
شمالّياԲԽّٔولوهواԲԽٔوجمنابتداؤهالّذيالمديرمنوالنصفدقائقخمس
٠١ التدويرذروةونفرضأجزاء.ثՄՏثةمقدارهامركزهعنزاويةالمائلسطحعن
فياԲԽٔوجالتدويرقطرفيبقىدقائق،خمسالشمالإلىالمديرذروةعنمائلة
مائՄՏًاԲԽٔوج،منابتداؤهالّذيوهواԲԽّٔول،التدويرنصفونفرضالمائل.سطح
أيضا.ًالشمالجهةإلىجزءنصفالشمالإلىالمائلالمديرنصفعن
دائرةربعالحاملوداردائرةربعالمائلفداراԲԽٔفՄՏك،ودارتذلكتقرّروإذا
٥١ القطرفصارالتدوير،ميلفانقلبدائرة،نصفالزمانذلكفيالمديرودارأيضاً
زاويةالبروجسطحعنمائՄՏًاԲԽٓخروالقطرالبروجسطحفياԲԽٔوجيعلىالقائم
المجسطي. فيذكرمامثلالتدويرميلاختՄՏفأّنعلىهذا؛ونصفجزأينمقدارها
اԲԽٔوجوفيالعقدتينفيالتدويرميلكونمنالمتأّخرونصّححهماوأّما
٠٢ أناԲԽقتصاصفيالمذكورمذهبهوتصوّرجزء،ونصفأجزاءثՄՏثةوالحضيض
مائلةالتدويروذروةدقائقخمسالجنوبإلىالمائلعلىمائلةالمديروذروة اԲԽٔوج.فيالحاملسطحهوفياԲԽّٔولالمذهبفيذكرماعلىالمائلنفرض
منابتداؤهالّذيالتدويرونصفالشمالإلىدقائقخمسالمديرذروةعن
٥٢ المحققون.صّححهماوهوعليهالمعتمدهوالوجهوهذا:قلت ونصف.أجزاءثՄՏثةالشمالإلىمائلاԲԽٔوج
[ب]المدوير[،أ،د،ج]التدوير:المدير٨[ج]ويفرض:ونفرض٧[ج،ه،د]ويفرض[،أ] ونفرضونفرض:ونفرض٦[ه]بانتقال:بانتقاله٦[ب،ه]متحرّك:يتحرّك٥[ب،أ]مائل:مائՄՏً٢
:الّذي٢١[ب،ه]ويفرض:ونفرض٢١[ه]ناقصة[،د]اԲԽٔوجي:اԲԽٔوج١١[ب،ه]عند:عن٠١
[ه،ج،ب،أ]مائل:مائՄՏً٦١[ج]اԲԽٔوج:اԲԽٔوجي٦١[ه،ج،ب،أ]مائل:مائՄՏً٢١[ج]ناقصة
[ج،ه،د]يفرض:نفرض١٢[ج]ذكره:ذكر٧١[ه]ناقصة:أّن٧١[ه]مقدار:مقدارها٧١
72[ج،د]الهامشفي:دقائق خمس...التدويروذروة٢٢–٣٢[ج،د]عن:على٢٢[ه]سطح:سطحه١٢[ه]ذكره:ذكر١٢
الورابميلوأكثرجاالشمالوفيمحالجنوبفيالتدويرميلونهاية
قبلللزهرةوالرأسجزء.سدسأبداًالشمالفيللمائلالعرضونهاية.لب
والجنوبالشمالفيالعرضونهاية.دوربربعاԲԽٔوجبعدوالذنبدوربربعاԲԽٔوج
والحضيض.اԲԽٔوجفيللمائل
الفّن.هذامحّققىكتبعلىاطՄՏع لهمنعلىيخفىوليسمحالالتدويرفلكميلوإختՄՏفالمنطقتينتقارب٥ منالزهرةعرضأمرفيوالمتأّخرونالمتقّدمونتكلّفوهماجميع:تنبيه
ذكرهالّذياԲԽّٔول؛لبطلميوسمذهبانوفيهاعطارد،عروضفيالثانيالفصل
اԲԽقتصاص.فيذكرهالّذيوالثانيالمجسطيفي
نظيرويصيرالعقدتين،علىالمائلهذافيقاطعجزء،وربعنصفالجنوبإلى٠١ اԲԽٔوجعندميلهنهايةالممثّلعنمائՄՏًفلكاًنفرضأناԲԽّٔولمذهبهأّما
الجهةإلىيميلثّمعليها،تنطبقحتّىالبروجلمنطقةتقاربالمائلمنطقة وإّنعلمت.بماالشمالإلىعنهمائՄՏًالحضيضعنداԲԽٔوجعندالّذيالجزء
٥١ الحركة.هذهلمحرّكغيرهوԲԽهويتعرّضولمبطلميوسهيئةعلىيتصوّر أنيمكنԲԽ:محالوهذا؛لهالمقابلالجزءوكذلكالمقداربذلكاԲԽٔخرى
عنداԲԽٔوجفيالعقدتينبينمامنتصففيالتدويرمركزكانإذافرضثّم
المائلسطحفيوحضيضهالتدويربأوجالماّرالقطرأّنالجنوبيالعرضنهاية
فيالتدويرمركزكانوإذاالوراب.ويسّمىأجزاء،سبعةالميلهذاوزاويةشمالياً اԲԽٓخروالنصفجنوبياًالتدويرمناԲԽّٔولالنصفيكونبحيثمائلاԲԽٓخروالقطر
٠٢ مائلاԲԽٔوجيوالقطرالبروجسطحفياԲԽٔوجعلىالقائمالقطركانالعقدتين،
؛الجنوبجهةإلىوأوجهالشمالجهةفٕالىحضيضهأّماالبروج،سطحعن
المجسطي. فيمذهبههذاالعقدتين.عندفيهو إّماالبروجسطحعنجنوبيإّماالتدوير مركزيزالفՄՏ؛التدويربميلويعرفجزء،وربعأجزاءستّةالميلهذاوزاوية
٥٢ فيالميلثابتعطاردمائلأناԲԽقتصاصفيذكرهالّذيالثانيومذهبه
[ه]ناقصة:دوربربعاԲԽٔوجبعدوالذنب٣[ب،ه]المائل:للمائل٢[ب،د]حا:جا١
:والثاني٩[د،ب]مخفّي:يخفى٦[ب،ج،ه،د]ليس:وليس٦[أ]هامشفي:والجنوب٣
:يميل٣١[ه]ينطبق:تنطبق٣١[ب]يقارب:تقارب٣١[أ]مقروءغير:ويصير١١[ج]الثاني
[ب،ج،ه،د]ناقصة:عند٦١[أ]علىعلى:على٥١[ب،ه]ولذلك:وكذلك٤١[ج،د]تميل
[د،ج،ب،أ]شمالّي:شمالياً٩١[ج،د]واԲԽٓخر:اԲԽٓخروالنصف٨١[د،ج،ب،أ]جنوبي:جنوبياً٨١
[ج]إلىأوجهوأّما[،د]فٕالىأوجهوأّما:إلىوأوجه١٢
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كانالعقدتين،بينفيماالتدويرمركزكانوإذاجزء.سدسالحضيضعند الشمالإلىمائلاԲԽٓخروالطرفجزءسدسومقدارهاԲԽٔوجعنالجنوبيةالجهة
التدويرمنالثانيبالنصفمائلاԲԽٓخروالقطرللمائلمطابقاًباԲԽٔوجالماّرالقطر
الوراب.بميلويعرفجزء،ونصفأجزاءستّةالميلزاويةومقدارالشمال،إلى
٥ سطحفياԲԽٔوجيعلىالقائمالقطركانالعقدتين،بينالتدويرمركزكانوإذا
وزاويةالجنوب،إلىوأوجهالشمالإلىحضيضهمائل،اԲԽٔوجيوالقطرالبروج
ولمالثاني،مذهبههذاونصف.أجزاءستّةوذلك؛الورابميلمثلالميلهذا
عندالجنوبيالمائلميلنهايةنفرضأنوهوعليهالمعتمدالمذهبأّما٠١ الحمد.وللّهالمذهبينهذيننصوّرأمكنناوقد .الطوليةبالحركات تخّلوԲԽفيهاالميولهذهتصوّريمكنأصولوضعغيرهوԲԽبطلميوسيمكن
مائلالثانيالمديرونصفدقائقخمسالشمالإلىمائلةالمديرذروةونفرض ؛جزءسدساԲԽقتصاصفيالميلهذاونهايةالحضيض،عندوالشمالّياԲԽٔوج
٥١ إلىمائلالثانيونصفهدقائقخمسالجنوبإلىالمديرذروةعنمائلةالتدوير وذروةوثمنونصفأجزاءستّةالمائلسطحعنالميلوزاويةالجنوبإلى
وثمنربعالمديرسطحعنمائՄՏًفيكونأجزاء،سبعةالمائلسطحعنالشمال
التدويروأّماالحاملوكذلكدورفربعالمائلأّمااԲԽٔفՄՏكتحّركتفٕاذاجزء.
هوالوجهوهذاالرصد،فيكانوهكذاالبروج.سطحفيعليهالقائموالقطر وربعستّةمائՄՏًاԲԽٔوجيالقطرفيصيروربعستّةالقطرميلفيصيردائرة،فنصف
٠٢ جنوبياًيكونالتدويرمركزبأنبطلميوسقالهماإلىيلتفتوԲԽعليهالمعتمد
ذلك.فاعرفاԲԽقتصاص،فيذلكعنرجعفٕانّهأبدا،ً
المتقّدمةالمذكورةالصفةعلىالمائلنفرضأنالثانيالمذهبتصوّروأّما
اԲԽٔوجعندالجنوبيالميلنهايةويكونالعقدتينعلىالممثّليقاطعبحيث
بينمامنتصففياԲԽٔوجفيالتدويرمركزونفرض؛الحضيضعندوالشمالّي
٥٢ المديرونصفدقائقخمسالشمالإلىمائՄՏًالمديرأوجونفرض؛العقدتين
مثل٧[ب،ج،ه،د]اԲԽٔوج:اԲԽٔوجي٥[ب،ه]بالتدوير:التدويرمن٣[ه،د،ب،أ]مطابق:مطابقاً٣
:الطولية٩[ب]المدل[،ه]مقروءغير:الميول٨[ب،د،أ]ناقصة:أجزاء٧[ه]مىل:ميل
[ه،د،ب،أ]هذا:هذين٠١[ب،ج،د]تصوّر:نصوّر٠١[ج،ه]أمكنا:أمكننا٠١[ه،ب،د]الطويلة
الجنوبي:الجنوب٤١[د]اԲԽّٔول:الثاني٣١[ج]ونهايته:ونهاية٢١[ج]الشمالّي:والشمالّي٢١
وكتب[،ج]تكترث[،د]تكترت:يلتفت٠٢[ب،ه]ناقصة:فيصيروربعستّةالقطر٨١[ب]
للممثّل:الممثّل٣٢[ج]تفرض:نفرض٢٢[ب]مقروءغيرأيضا،ً»يلتفت«[ج]هامشفي
92 [ه،ب،أ]مائل:مائՄՏً٥٢[ب]والشمال:والشمالّي٤٢[ج،د]
هذازاويةومقدارالجنوبإلىمائՄՏًاԲԽٓخرونصفهالشمالإلىمائՄՏًالثاني
مائلةالتدويرذروةونفرض؛الوراببميلويعرفجزء،ونصفأجزاءستّةالميل
سطحفياԲԽٔوجيالقطرفيكوندقائق،خمسالجنوبإلىالمديرذروةعن
ونصف.أجزاءستّةالمائلسطحعنمائՄՏًالثانيالتدويرنصفونفرض؛المائل
٥ العقدة،فيالتدويرمركزصارأنإلىاԲԽٔفՄՏكتحّركتثّمذلك،تصوّرتوإذا
عنمائՄՏًاԲԽٔوجيالقطروبقىالبروج،لسطحاԲԽٔوجيعلىالقائمالقطرطابق
جنوبياًأوجهفيهالّذيالنصفويكونجزءونصفأجزاءستّةالبروجسطح
.الطوليةبالحركات تخّلԲԽبحيثالعرضفيالكواكبحركاتتصوّريجبهكذا.شماليّاًواԲԽٓخر
٠١ بالحركاتيخّلԲԽاԲԽٔصلفيالحواملسطوحفياԲԽٔفՄՏكفرضمقتضىتنبيه
المائلمنالقمرمقومنقلبمثلذلكأّنتعلموأنتقدركثيرلهبماالطولية
العرضيالمدائرمنالنقلبٕاهماليخّلماأكثركانوثلثي،دقائقسّتللنقل اԲԽختՄՏفنهايةوكانأجزاءخمسةالقمرعرضنهايةكانولماالممثّل.إلى
يسير.مقداروهذاوثلثدقيقةالعرضمندرجةلكّلأكثرهالبروجمنطقةإلى
بلغفماالكوكب،ذلكعرضفيفاضربهكانفماالتعديل،منالقمرنقل تعديلجدولمنيقابلهمافخذحصلفما؛الشماليةالعقدةوهوالكوكب،٥١ ذلكرأسمنالكوكبمقوّمبعدتأخذأنذلكوطريقفانقل،شئتوإن
فزدهالتعديلفهوخرجفما؛أجزاءخمسةوهوالقمر،عرضنهايةعلىفاقسمه
منأكثرالجدولإلىبهدخلتالّذيالعددكانإنالكوكب،تقويمعلى
فلكمنالمحّققالمقوّميبقىالكوكب،تقويممنفنقصهذلك،غيركانوإن٠٢ ؛وستّينثՄՏثمائةإلىوسبعينمائتينمنأكثرأووثمانينمائةإلىجزئاًتسعين
فيالعرضنهايةوعندالعقدتينفيوينعدماԲԽرباعانصاففيوأكثرهالبروج
أعلم.تعالىوالله–الجهتين
[ه،ب،أ]مائل:مائՄՏً٤[ه]ويعرف:ونفرض٢[ه،ج،ب،أ]مائل:مائՄՏً١[د]اԲԽّٔول:الثاني١
:جنوبياً٧[ه]أوجهاԲԽٔوج:أوجه٧[ه،ب،أ]مائل:مائՄՏً٦[ه]اԲԽٔوجيعلىالقائم:اԲԽٔوجي٦
فروض:فرض٠١[ب،ه،د]الطويلة:الطولية٩[ه،ج،ب،أ]شمالّي:شماليّاً٨[ه،ج،ب،أ]جنوبي
بمثلممثل:بمثل١١[ب،ه،د]كبير:كثير١١[ج]تخّل:يخّل٠١[ب]اԲԽٔصول:اԲԽٔصل٠١[ه]
العرض:العرضي٣١[ب،ج،ه،د]المدار:المدائر٣١[ه]مقّدم[،أ]هامشفي:مقوم١١[ج]
اقسمه:فاقسمه٨١[ج]اضربه:فاضربه٧١[ب،ه]ناقصة:نقل٧١[ج،د]خذ:فخذ٦١[ب]
[ب،ه]عندأو:وعند٢٢[ب،ه]ناقصة:كان١٢[ه]ناقصة:وستّينثՄՏثمائةإلى٠٢[ج]
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